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研究成果の概要（和文）：　電子・正孔共に同等の移動度を有するSi(110)面とSi(111)面の組み合わせをSi(110)基板
の一部に3C-SiC(111)薄膜を介してSi(111)面を成長させることで実現するアイディアを掲げ、その原理検証に取り組ん
だ。まず、Si(110)基板上に3C-SiC(111)薄膜が成長する回転エピ成長機構を解明し、これを最適化した。その結果、Si
(110)面上に従来法よりX線ロッキング半値幅で23％高品質の3C-SiC(111)結晶薄膜をヘテロエピタキシャル成長するこ
とに成功し、同薄膜上に、工業的成膜手法であるLPCVD法を用いてSi(111)薄膜を形成することに成功した。

研究成果の概要（英文）：　Aiming at realization of a combined Si(110)/Si(111) surface having similar 
electron (Si(111)) and hole (Si(110)) mobilities, this study pursued development of the Si(111)/Si(110) 
"rotated" epitaxy by adding a 3C-SiC(111) interlayer in between. As a result, detail of the 
crystallographic rotation mechanism has been clarified for the first time, whose knowledge was then 
utilized in the betterment of the SiC(111) film quality by 23 % as measured by the width of the x-ray 
Rocking curve. By applying a conventional LPCVD method to this film, it was demonstrated that the growth 
of Si(111) is actually possible on the Si(110) substrate by this technology.

研究分野： 半導体薄膜工学
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１．研究開始当初の背景 
 MOS デバイスはこれまで Si(100)基板上に
構築されてきた。それはこの面方位において
Si/SiO2 の界面準位が最小で、その結果、電
子移動度が最大だからである。その一方、
Si(100)面の正孔速度は電子移動度の約 30%
と低く、このため CMOS では NMOS と PMOS の
動作速度を合わせるべく、前者をわざと大き
く作っており、そのことが CMOS デバイスの
更なるスケーリングを阻む一因となってい
た。 
 一方、申請者たちは Si(110)基板上に炭化
ケイ素 3C-SiC(111)面が成長するという「回
転エピタキシャル成長」現象について研究を
行っており、この 3C-SiC111)面上に再度 Si
エピ成長を行うことで、Si（110)基板上に
3C-SiC薄膜を介してSi(111)結晶をエピタキ
シャル成長できるのではないかと考えた。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、上記のように申請者らが構築し
てきた Si 基板上 3C-SiC 結晶薄膜成長、及び
Si エピタキシ技術の最新の成果を組合わせ、
正孔移動度が Si(100)面に比べて 2 倍以上も
高い Si(110)基板上に Si(111)結晶をエピタ
キシャル成長する CMOS 技術を提案し、その
原理実証を行うことを目的として研究を行
った。 
  
３．研究の方法 
 本研究は、上記の目的を達成するため、
(1)Si(100)面上高品質 3C-SiC(111)結晶薄膜
のヘテロエピタキシャル成長技術の開発、
(2) 3C-SiC(111)／Si(100)薄膜上 Si(111)結
晶薄膜のヘテロエピタキシャル成長技術の
開発を行った。 

(1) Si(100)面上高品質3C-SiC(111)結晶薄膜
のヘテロエピタキシャル成長技術の開発、 
①Si(110)基板上長 3C-SiC(111)結晶薄膜の
断面 TEM 観察。 
②Si(110)基板上 3C-SiC(111)配向薄膜成長
初期過程の高速電子線回折（RHEED）「その場」
観察。 
③Si 基板上 3C-SiC ヘテロエピタキシ成長初
期工程における固相炭素源による Si 炭化層
形成の試み。 

(2) 3C-SiC(111)／Si(100)薄膜上 Si(111)結
晶薄膜のヘテロエピタキシャル成長技術の
開発 
①工業的製法である LPCVD 装置を用いて SiC
結晶薄膜上 Si エピタキシャル成長を行い、
その結晶性を X線回折により評価した。 
 
４．研究成果 
(1)Si(100)面上高品質 3C-SiC(111)結晶薄膜
のヘテロエピタキシャル成長技術の開発、 
①Si(110)基板上長 3C-SiC(111)結晶薄膜の
断面 TEM 観察。 
(a)回転エピ成長では、回転エピ成長領域

（3C-SiC(111)）以外に僅かながら非回転エ
ピ成長領域（3C-SiC(110)）が存在し、両者
の境界にドメインバウンダリ（DB）と呼ばれ
る面欠陥が存在すること、(b)DB は SiC/Si 界
面の荒れに起因すること、(c)これら 3C-SiC
薄膜内の構造欠陥は、その上に形成したグラ
フェン（グラフェン・オン・シリコン：GOS）
に欠陥を生じさせること、を明らかにした。 
（図１） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Si(110)面の荒れた部分（3C-SiC (111)）

に非回転エピ（3C-SiC(110)）が発生する。 
 

②Si(110)基板上 3C-SiC(111)配向薄膜成長



初期過程の高速電子線回折（RHEED）「その場」
観察。 
回転エピ成長初期過程を RHEED を用いて

「その場」観察することに初めて成功し、不
定形バッファ層を結晶成長温度まで昇温す
る過程で結晶方位回転核が発生することを
初めて明らかにした。(図 2) 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 回転エピ成長初期表面の RHEED 観察 
 

③Si 基板上 3C-SiC ヘテロエピタキシ成長初
期工程における固相炭素源による Si 炭化層
形成の試み。 
 上記①の問題を解決する方法として、固相
プリカーサによる炭化層形成を試み、同法に
よる炭化層形成に初めて成功した。 
こうした知見を基に Si(110) 基板上

3C-SiC(111)回転エピ成長プロセスの最適化
を行い、X 線ロッキング曲線半値幅で評価す
る結晶性を、従来法に比べ 23%高品質化する
ことに成功した。 

(2) 3C-SiC(111)／Si(100)薄膜上 Si(111)結
晶薄膜のヘテロエピタキシャル成長技術の
開発 
回転 3C-SiC(111)基板上に LPCVD 法を用い

て Si エピ成長を行い、工業的成膜手法を用
いて Si(110)基板上に 3C-SiC(111)薄膜を介
して Si(111)薄膜が形成可能であることを見
出した。 
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